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puentes p retensados 
C a l i f o r n i a 

En Estados Unidos, 
el hormigón pretensado va 

extendiendo poco a poco su campo 
de aplicación. 

Como ejemplo de ello, 
en este artículo presentamos una serie 

de puentes pretensados 
construidos por el Estado de 

California. 
Hasta la fecha se han construido ya 

unos 40 puentes de pequeña luz, 
de variable número de tramos dentro 

de su jurisdicción territorial, 
y todos de hormigón pretensado; 

se hallan en construcción 23, 
15 en desarrollo de proyecto 

y unos 50 en estudio. 
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De estas obras, la mayor parte son de tramos múltiples, de luces medias de 20 a 25 m 
y de tablero constituido por vigas de sección en T y de doble T. Estas vigas son siempre 
prefabricadas, de preferencia en talleres de instalación permanente o en otros montados 
a tal objeto. 

El volumen de puentes en construcción y estudio, las posibilidades que a este material se 
ofrecen y los resultados satisfactorios obtenidos en las obras realizadas, crean un problema 
de orientación general desde el doble punto de vista constructivo y técnico. Para asistir a 

Encofrados metálicos en el taller de prefabricación 
y viga ya desencofrada. 

la racionalización del primero, los distintos procedimientos de prefabricación y su pro-
ducción en cadena son determinantes de notable influencia económica; y en cuanto al se-
gundo, la evolución y mejoras crecientes del tipo de armaduras, trazados, procedimientos 
de tesado, vainas y conductos, aplicación de un postesado o pretesado, exigen un cálido 
examen antes de llegar, aunque sea momentánea, a una tendencia generalizada. 

Los mismos procedimientos pueden aplicarse a la infraestructura del puente; pero, en 
este caso, la variante se halla muy ligada con las condiciones particulares del lugar de ubi-
cación de la obra. 

De cuanto se ha construido, estudia y proyecta, el tren formado consiste en: trazados 
parabólicos para las armaduras, alojados en sus vainas; utilización de barras de acero de 
alta resistencia, formando paquetes con las armaduras del pretensado y las ordinarias con 
objeto de facilitar la posición relativa de estos elementos y prefabricar en la medida de lo 
posible. 

Los métodos constructivos se ajustan a la cada día más mecanizada práctica construc-
tiva del país en general, partiendo de la grúa como máquina auxiliar fundamental. 

Para fijar mejor las ideas, nos referiremos a un caso particular en el que se prefabrica-
ron 136 unidades o vigas en forma de T, de 1,17 m de canto y 24,50 m de longitud. 
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Aunque el vibrado fué enérgico, los en-
cofrados resistieron satisfactoriamente esta 
operación y con daños casi imperceptibles. 
La parte superior de las vigas y los bloques 
de las extremidades, previstos para los an-
clajes, se vibraron interiormente, teniendo 
cuidado de no perforar las vainas, ya que, 
de ocurrir así, esto daría lugar al paso del 
hormigón en el interior de estos tubos, oca-
sionando el consiguiente perjuicio. 

El curado se hizo utilizando el vapor de 
agua como medio de contacto. A las tres o 
cuatro horas de hormigonar las vigas, se 
cubrían con lonas y se inyectaba vapor, 
manteniendo una temperatura de unos 60° C 
durante el ciclo de curado. Operando de 
esta forma, la resistencia exigida—316 kilo-
gramos/centímetro cuadrado—se lograba a 
los tres días. La resistencia a la rotura a los 
veintiocho días fué de 350 kg/cm". 

A fin de facilitar la prefabricación y posi-
cionar adecuadamente las armaduras de 
pretensado y ordinarias, con estos elementos 
soldados entre ellos se formaba una estruc-
tura metálica bastante rígida, que, previa-
mente preparada, se colocaba fácilmente en 
el interior de los encofrados. 

Extremidad de una viga en espera 
de ser pretensada. 

Para tesar se disponía de gatos hidráuli-
cos, de 60 toneladas de capacidad. Se previo, 
en principio, tesar partiendo, simultánea-
mente, de las dos extremidades, con objeto 
de evitar pérdidas por rozamiento. 

En la primer barra tesada se operó con 
dos gatos: uno en una extremidad, pasivo, 
que registraría la tensión, y otro activo, en 
la otra extremidad, que pondría en tensión 
la barra, obteniendo por diferencia las pér-
didas por rozamientos. Estas pérdidas, así 
comparadas, resultaron ser del 12,7 % en 
la armadura superior y 3,7 % en la más 
baja. Como estas pérdidas eran aceptables, 
las operaciones de tesado se condujeron par-
tiendo de una sola extremidad. 

Cada una de las vigas reúne un esfuerzo 
total de pretensado de 249.000 kg, resultan-
te que exigió siete barras de 28,5 mm de 
diámetro por viga. 

'Vüir: .̂'. 

Transporte de una viga a obra. 

Cuadro de maniobra para regularizar 
la presión en los gatos. 
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El esfuerzo mayor por barra fué de 49.400 kg, y el máximo tolerable de 52.600 kg. 
Estos esfuerzos se controlaban por medio de alargamientos y presiones en los gatos. 
Como punto de partida para los alargamientos se partió de una presión preliminar 
de 7 kg/cm' en los gatos. La presión de los gatos presentaba una caída ligera res-
pecto a la calculada, lo que se supone obedece a un rozamiento menor al estimado 
en los ensayos. La tensión se fijaba de acuerdo con el alargamiento y, algunas veces, 
se les daba unos 3 mm más para estar siempre dentro del campo de la seguridad. 

Operaciones de tesado y anclaje. 

La contraflecha inicial era de 24 a 27 mm; y el acortamiento en la fibra más 
alejada de la parte inferior, del orden de 8 milímetros. 

Debido a ciertos inconvenientes en el suministro de barras, se intentó acoplarlas 
mediante manguitos y extremidades fileteadas para lograr armaduras de una longitud 
conveniente, procedimiento que no dio resultado práctico, teniendo finalmente que 
sustituirlas por otras continuas en toda su longitud. 

Después de tesar se inyectaron los conductos con una lechada a 7 kg/cm^ de pre-
sión. La lechada de cemento consistió en una mezcla de 250 kg de este material en 
100 litros de agua. 

Antes de inyectar se soplaron los conductos, con objeto de secarlos y limpiarlos de 
las condensaciones que pudieran haberse producido en su interior al someter las 
vigas al proceso de curado en un ambiente húmedo de vapor de agua. Previamente 
al cierre de una de las extremidades de las vainas, se dejaba fluir la lechada hasta 
que ésta tenía las mismas características de la que se inyectaba a través de la otra 
extremidad. 

Para controlar el comportamiento de las armaduras se colocaron una serie de elon-
gámetros, que, proyectándose al exterior, permitieron seguir las vicisitudes que ex-
perimentaban las armaduras estudiadas. 
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Viga sobre mesillas corriéndola hacia 
el radio de acción de la grúa. 

Viga auxiliar para el transporte en obra 
de las vigas. 

Vista general del puente en servicio. 

Se empezó colocando tres vi-
gas por día en obra; pero al co-
locar una grúa sobre tres de 
las vigas previamente monta-
das y en coincidencia con uno 
de los soportes, se logró colocar 
hasta nueve vigas por jornada 
de trabajo. 

Para la elevación de las vigas 
se disponía de grúas, utilizán-
dose hasta cuatro, simultánea-
mente, en ciertos momentos de-
terminados. 

La experiencia ha demostrado 
que es una buena práctica co-
locar dos vigas de doble T, apo-
yadas en los soportes de dos tra-
mos consecutivos. Las cabezas 
superiores de estos laminados 
auxiliares se utilizan como vías 
de dos mesillas, sobre las que se 
transporta una sola viga hasta 
el lugar más próximo de su em-
plazamiento, dentro del radio de 
acción de una grúa, que se en-
carga finalmente de llevarla a su 
posición definitiva. 

En la colocación de las arma-
duras a través de las vainas de 
19 mm de diámetro, en los dia-
fragmas transversales, se pre-
sentaron bastantes inconvenien-
tes, debido a la falta de rigidez 
de las barras y a la estrechez de 
los conductos. Las pérdidas por 
rozamiento se pueden estimar 
de un 3 a un 5 %. 

J. J. U. 
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